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摘要 伴随生物经济时代加速演进与碳中和目标的双重驱动, 合成生物学作为颠覆性技术正重塑全球产业格局. 
本文剖析我国合成生物学从技术突破到产业落地的协同演进路径: 通过国家战略布局, 我国在基因组设计合成、 

人工细胞工厂等领域实现关键技术突破, 推动医药健康、化工材料、农业食品等领域产业化应用, 形成了“工具- 
平台-应用”三级产业链生态. 面向智能化设计、负碳制造等未来方向, 提出突破底层技术瓶颈的迫切需求, 推动 

从“生物制造大国”向“生物设计强国”和“生物智造强国”的战略转型, 抢占全球生物经济制高点. 
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在生物经济时代加速到来的全球背景下, 合成生 

物学作为一项具有革命意义的颠覆性前沿技术, 正深 

刻重构生物制造、医疗健康等关键领域的产业形态与 

发展路径. 这场从基因组精准编写到高效“细胞工厂” 
构建的科技变革, 已成为全球主要国家竞相布局的战 

略新赛道. 对于我国而言, 推动绿色低碳转型、实现 

“碳中和”目标的迫切需求, 叠加生物经济加速跃迁的 

历史机遇, 为合成生物学的发展提供了强劲的双重驱 

动. 在此关键窗口期, 深入分析我国合成生物学从基 

础研究、技术创新、产业培育到政策支撑的协同演进 

路径, 做出战略抉择, 对于把握新一轮科技产业革命主 

动权、抢占未来生物经济发展制高点具有至关重要的 

研究价值. 

1 全球竞技版图: 科技强国的战略博弈 

随着合成生物学的快速兴起以及绿色产业发展的 

紧迫需求, 美国、欧盟、日本等国家和地区争相重点 

部署, 将合成生物和生物制造升级为国家和地区战略. 
当前, 合成生物学已成为世界主要科学中心和创新高 

地的核心竞争领域, 是全球新一轮科技革命和产业变 

革的战略制高点, 也是大国博弈的战略必争之地. 
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1.1 美国: 推动建设本土生物制造生态系统 

2022年9月, 美国总统拜登签署《关于推进生物技 

术和生物制造创新以建立可持续、安全和有保障的美 

国生物经济》的行政令. 2023年3月, 美国白宫科技政 

策办公室(OSTP)发布《生物技术与生物制造宏大目 

标》报告, 强调生物技术和生物制造带来的可能性, 涵 

盖气候变化解决方案、增强粮食和农业创新、提高供 

应链弹性等方面. 同年, 美国国防部(DOD)发布《生物 

制造战略》, 进一步扩大生物制造投资, 加速生物制造 

在美国本土发展. 2024年11月, 美国白宫发布《构建充 

满活力的美国本土生物制造生态系统》, 提出了未来 

进一步扩大美国生物制造能力的战略投资方向, 以推 

进生物技术和生物制造作为更广泛的国家生物经济实 

施计划的一部分. 2025年4月, 美国发布《生物技术未 

来蓝图》报告, 提出实施生物技术自我振兴与对华系 

统打压“双轨战略”. 美国政府机关、各类智库对合成 

生物在中美博弈斗争的认识, 循序渐进、不断深化, 
从单一到整体, 最后锚定生物科技就是美国顶层国家 

战略(图1). 

1.2 欧盟: 支持欧洲生物经济的可持续发展 

欧盟研发框架计划一直将生命科学和生物技术作 

为其重点资助方向之一. 2012年, 欧盟委员会启动生物 

经济战略, 旨在通过技术创新解决可再生生物资源的 

生产及其转化为重点产品和生物能源的问题. 2018年, 
欧盟更新其生物经济战略, 提出了“可持续、可循环的 

生物经济发展新战略”, 并在新的“地平线欧洲(Horizo
nEurope)”计划中更加强调生物领域的科学研究、技 

术创新, 及其对经济社会的推动作用. “地平线欧洲”是 

欧盟第九期研发框架计划, 执行期为2021~2027年, 总 

投资额为955亿欧元. 2024年3月, 欧盟委员会提出了一 

项倡议——《用自然构建未来: 促进欧盟的生物技术 

和生物制造》. 

1.3 英国: 制定工程生物学未来发展愿景 

2023年3月, 英国政府发布《科学与技术框架》, 
提出到2030年使英国成为科技超级大国的10个关键领 

域, 工程生物学是关键技术之一. 2023年12月, 英国科 

学、创新和技术部(DSIT)发布政策文件《工程生物学 

的国家愿景》, 规划了未来10年的投资、政策和监管 

改革方向, 总投入20亿英镑. 此外, 在2024年10月, 英 

国政府成立生命科学创新制造基金(LSIMF), 首期拨 

款7000万英镑, 最高可达5.2亿英镑. 

1.4 日本: 生物经济战略不断推陈出新 

2019年6月, 日本政府发布《生物战略2019》, 提 

出“到2030年成为世界最先进的生物经济社会”的目 

标. 2021年, 又发布《生物战略2020》基本措施版和市 

场领域措施版. 2024年6月, 日本发布《生物经济战略 

2024》, 以生物制造和生物基产品、初级生产(农业、 

林业和渔业)、健康护理(生物医药和再生医疗)为三大 

支柱, 确定了2030年实现100万亿日元市场规模的生物 

经济战略. 

2 我国创新图谱: 从“跟跑”到“并跑”的跃迁 

我国合成生物学的跃迁依赖于国家需求牵引、政 

策精准布局、产学研金融合的协同机制: 碳中和、粮 

食安全、医疗健康等战略需求倒逼底层技术突破; 专 

项基金、中试平台、税收优惠等政策降低企业试错成 

本; 地方政府结合本地产业基础打造差异化优势; 底层 

工具链与平台层结合, 加速技术向产业化落地. 在底层 

技术突破赛道中, 挑战与机遇并存: 高端基因编辑工 

具、核心算法仍依赖进口, 需突破“卡脖子”技术; 人 

工智能、自动化与合成生物学的融合(如AI辅助设计 

+高通量筛选)可形成“中国式创新”路径. 未来, 我国需 

在技术自主化与产业生态化之间平衡, 持续的政策引 

导与区域协同将有助于推动合成生物学从“并跑”迈向 

“领跑”(图1). 

2.1 国家创新体系构建 

科学技术部在2011年启动了973计划重大项目“人 

工合成细胞工厂”与863计划重大项目“合成生物技 

术”. 科技部自2018年发布“合成生物学”重点研发计 

划, “合成生物学”重点专项于“十三五”启动(2018年正 

式启动)、“十四五”接续实施(2023年发布第一批指 

南). 两个五年计划以实现人工生物体系构建及其重大 

应用为目标, 围绕合成生物的设计理论、关键技术、 

使能技术、创新应用、生物安全及伦理问题等方面重 

点布局. 围绕工业、农业、医疗、健康、能源、环境、 

材料、信息等领域进行布局, 结合应用场景, 发展原料 
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高效利用、代谢途径优化、底盘性能优越的人工合成 

体系建立方法, 实现天然产物、植物药物、化学药物、 

传统化工产品等高效生物合成、示范, 建立面向生物 

医学、重大疾病诊疗、农业增产与抗逆、环境污染监 

测与治理、生物合成新材料等应用技术体系. 
2022年, 《“十四五”生物经济发展规划》明确将 

合成生物学列为重点发展方向. 该规划指出合成生物 

学作为前沿生物技术, 要加强原创性、引领性基础研 

究, 推动合成生物学技术创新, 突破生物制造菌种计 

算设计、高通量筛选、高效表达、精准调控等关键技 

术, 有序推动在新药开发、疾病治疗、农业生产、物 

质合成、环境保护、能源供应和新材料开发等领域 

应用. 
此外, 我国各省(市)也在规划布局生物制造创新 

战略或行动计划, 已有28个省(市)在其相关政策中明 

确提出支持合成生物/生物制造产业发展, 北京、天 

津、上海等24个省(市、区)更是为合成生物制造产业 

出台了专项政策. 

2.2 底层技术突破矩阵 

我国正构建覆盖基因编辑、合成与调控的全链条 

工具体系, 以打破欧美技术垄断. 基因编辑工具方面, 
近期我国在CRISPR-Cas12i等新型基因编辑工具开发 

上取得突破. 例如, 中国科学院动物研究所建立了一种 

蛋白质工程化改造的新方法(improving editing activity 
by synergistic engineering, MIDAS), 并利用该方法获得 

了高活性的Cas12i Max以及高特异性的Cas12i HiFi等基因 

编辑新工具 [1,2]. 基因组合成方面, 我国开发出更多的 

合成技术, 例如, 天津大学团队 [3]实现大尺度(兆碱基 

对Mb)人类DNA的精准合成组装与跨物种递送, 基于 

这一技术体系平台, 研究人员在小鼠早期胚胎模型中 

成功捕捉到从头DNA甲基化(de novo DNA methyla
tion)的建立的模式, 证实从头建立的表观遗传修饰对 

调控合成基因组基因转录的关键作用, 这一合成生物 

学领域的重大突破为人类疾病治疗带来了广阔的应用 

前景. 此外, 该团队研发了染色体消除介导的大规模 

DNA组装和递送方法(HAnDy), 能够方便地在酵母中 

实现Mb级DNA的组装和递送 [4]. 我国通过“人工酵母 

染色体合成计划”, 完成16条染色体中6条的全人工合 

成, 验证了染色体重编程对细胞功能的重塑能力 [5~11], 
成功将多条人工合成染色体合并到单个细胞中 [12], 在 

颠覆性技术领域实现从“模仿”到“原创”的跨越. 

2.3 产业应用主战场 

在医疗健康领域, 合成生物学的产业化突破正重 

塑传统医药研发模式. 如利用大肠杆菌表达系统, 合 

成全球首个注射用Ⅲ型人源化胶原蛋白凝胶 [13], 完成 

了8项蛋白和1项多肽的原子结构解析, 为人类胶原蛋 

白研究进展提供了重要的结构学依据. 通过人工酶设 

计与人工途径重构, 利用酿酒酵母作为细胞工厂, 实 

现β-内酰胺类母核的从头合成, 有助于抗生素生产及 

开发新型抗生素药物 [14]. 
化工材料领域是合成生物学实现绿色低碳转型的 

主战场. 在全生物降解材料(PHA)领域, 国内企业正突 

破成本与性能的双重限制, 如通过合成生物学改造微 

生物代谢通路提高PHA产量、降低成本, 并进行产业 

化尝试 [15~17]. 未来, 随着基因编辑工具(如CRISPR)的 

迭代和发酵工程技术的进步, PHA有望在包装、医疗 

和农业领域大规模替代传统塑料. 
能源替代领域聚焦于低碳燃料的生物合成. 烃类 

航空燃油技术通过工程酵母将糖类转化为航空煤油, 
已在中石化、中航油等企业实现中试生产. 其优势在 

于全生命周期碳排放可降低70%以上, 但需解决原料 

来源(如非粮生物质)和规模化生产的经济性问题. 异 

丁醇作为生物燃料的替代品, 可通过合成生物学改造 

大肠杆菌 [18]或酵母, 利用木制纤维素 [19]、醋酸盐 [20]等 

碳源合成. 其能量密度高于乙醇, 且可直接兼容现有燃 

油发动机, 被视为下一代生物燃料的重要方向.改造酵 

母菌株, 使其能利用甲醇合成多种增值生物产品 [21], 
这项工作为扩大酿酒酵母作为有机单碳平台生产生物 

化学品或生物燃料的潜力奠定基础. 
农业食品领域以人造肉蛋白合成和作物代谢通路 

重编程为两大主战场. 人造肉蛋白通过细胞培养技术 

或微生物发酵生产动物蛋白(如大豆分离蛋白、真菌 

蛋白), 减少对畜牧业的依赖. 国内企业如星期零、未 

来食品已推出植物基人造肉产品, 而细胞培养肉仍需 

突破细胞系稳定性、培养基成本和监管审批等关键问 

题. 作物代谢通路重编程则通过合成生物学改造植物 

基因, 提升产量、抗逆性和营养密度. 例如, 利用 

CRISPR技术优化水稻氮利用效率 [22], 降低化肥依赖. 
这一技术路线有望解决粮食安全与资源约束的矛盾, 
但需平衡技术安全性与公众接受度.  
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在交叉前沿领域, DNA存储、航天等技术正突破 

传统学科边界. 我国, 如天津大学团队 [23~25]正在探索 

DNA数据编码与合成技术, 未来可能成为数据中心的 

绿色存储方案. 在神舟十六号载人飞行任务中, 动物、 

植物、细胞、生化等多个生物学实验单元将被送入我 

国空间站梦天实验舱 [26,27], 揭示外太空辐射对生物 

DNA损伤修复和遗传变异机制的影响, 同时进行抗辐 

射药物筛选与机理研究. 
上述产业应用的主战场表明, 合成生物学正从实 

验室基础研究走向规模化生产, 成为推动生物经济的 

核心动力. 然而, 基础研究工具链(如基因编辑工具、 

生物信息学平台、工程菌株设计软件)的自主可控仍 

是制约产业化的关键瓶颈. 因此, 我国还需在以下方向 

发力: 突破底层技术, 加大对基因合成、代谢通路设计 

等共性技术的投入; 构建产业生态, 推动高校、科研机 

构与企业形成“技术-工艺-设备”全链条协作; 政策引 

导, 通过税收优惠、标准制定和市场准入机制, 加速 

技术成果转化. 
在全球生物经济竞争日趋激烈的背景下, 实现工 

具链自主可控, 已成为摆脱外部依赖、掌握发展主动 

权的关键前提. 实现在全球生物经济竞争中占据主动, 
将技术优势转化为产业竞争力. 

3 竞争力透视: 数据驱动的战略研判 

3.1 知识产出 

近十年来, 全球合成生物与生物制造领域共发表 

了555140篇论文(截至2024年12月, Web of Science核 

心合集), 整体呈增长态势, 从2014年的37936篇增长到 

2023年的58190篇, 增长了53.39%. 在此期间, 我国发表 

的论文数量整体不断增长, 在全球论文发表中的占比 

不断增加, 由2014年的16.50%上升至2024年的34.21%, 
并在2017年之后发表的合成生物与生物制造领域论文 

数量超过美国. 同时, 美国发表论文的全球占比则持续 

下降, 从2014年的22.14%降至2024年的12.95%(图2). 
从高被引或热点论文发文量及其占比可以了解各 

国合成生物与生物制造高水平论文发表情况. 在论文 

量排名前十位的国家中, 我国、美国、印度发表的高 

水平论文量排名前三位, 而在高水平论文量占比方面, 
我国以1.52%排在第7位; 美国高水平论文量占比为 

2.11%, 位居第2位. 可以看出, 我国的论文总量和高水 

平论文量排名靠前, 但是高水平论文占比指标较排名 

靠后, 说明我国的研究水平和影响力有待提高(图3). 

3.2 专利布局 

我国专利申请数居世界第一, 但高价值专利比例 

较低, 不及美国、英国、日本等国家. 
近十年来, 全球合成生物与生物制造领域的专利 

申请整体呈稳定趋势(图4). 在此期间, 我国在全球专 

利申请中的占比逐年增加, 从2014年的28.9%稳步上 

升至2022年的51.9%, 显示出我国在该领域内的创新 

活力和研发投入的增强. 与此同时, 美国的全球占比 

则持续下降, 从2014年的20.3%降至2022年的13.3%. 
值得注意的是, 在2017年之后, 尽管全球整体的专利 

申请量开始出现波动并略有下降, 但我国的申请量依 

然保持强劲增长. 这一时期, 我国不仅成为全球最大 

的合成生物与生物制造专利来源国, 而且其增长率远 

超其他国家和地区, 反映了我国对合成生物与生物制 

造技术发展的重视和快速进步. 相比之下, 美国的专 

利申请量不仅在全球总量中的占比减少, 其绝对数量 

也在逐年递减, 这说明美国在该领域内研发重点的变 

化或是投入力度的调整(注意: 考虑到专利从申请到公 

开的时滞, 最长达30个月, 其中包括12个月优先权期限 

和18个月公开期限, 2022~2024年的专利数量与实际不 

一致, 因此不能完全代表这三年的申请趋势). 
在2014~2024年生物制造领域高价值专利数量排 

名前十的国家或地区中(图5), 虽然我国在高价值专利 

的绝对数量上遥遥领先, 拥有90578件高价值专利, 但 

其高价值专利在其全部专利中的占比仅为38.0%. 相 

图 2 2014~2024年全球生物制造领域发表论文年度趋势 
(分中国、美国及其他地区三部分) 
Figure 2 Annual trends of paper publishing in the biomanufacturing 
field from 2014 to 2024 globally (divided into China, the United States, 
and other regions)  
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比之下, 美国的高价值专利占其专利总数的比例高达 

72.3%, 说明尽管我国的专利申请量庞大, 但在将这些 

申请转化为高质量、高价值专利方面, 与美国相比仍 

有较大的提升空间. 日本、德国、韩国、法国、英国 

等国虽然总体专利数量低于我国, 但它们的高价值专 

利占比非常高. 总体来看, 我国在合成生物与生物制 

造领域的不足主要体现在高价值专利比例较低, 反映 

出在创新质量和专利技术含量方面存在差距. 

4 未来路线图: 破局与重构 

在合成生物学迈入深度融合产业化阶段之际, 亟 

需围绕技术前沿加强战略布局与共性技术攻坚, 面对 

日趋激烈的全球科技竞争, 合成生物学亟需明确技术 

布局的优先级与突破路径, 通过聚焦核心共性技术的 

前沿突破, 构建不可替代的竞争优势.  
从底层技术、产品和产业化规模对比(表1)中可 

以发现, 我国的优势建立在强大的规模化生产能力和 

完整的产业链之上, 是“制造强国”. 我国在已知产品 

的工业化放大、降本增效方面世界领先. 而欧美(特别 

是美国)的优势在于从0到1的原始创新能力, 是“创新 

源头”, 不断定义新的产品和赛道. 中国合成生物与生 

物制造的产品种类繁多, 从大宗材料到食品配料、化 

妆品原料, 这是市场和应用倒逼技术的结果. 但很多 

产品的核心菌种专利或关键核心元件(如高性能酶)最 

图 3 2014~2024年合成生物与生物制造高水平论文发文量排名前十的国家及其发文占比 
Figure 3 The top ten countries in terms of the number of high-level papers published in synthetic biology and biomanufacturing from 2014 to 2024 
and their proportions of the total number of publications  

图 4 2014~2024年全球生物制造领域专利数量变化趋势 
(分为中国、美国及其他地区三部分, 数据来源于IncoPat数 
据库) 
Figure 4 The trend of changes in the number of patents in the 
biomanufacturing field from 2014 to 2024 globally (divided into China, 
the United States, and other regions; data source, IncoPat database)  

图 5 2014~2024年生物制造领域高价值专利数量排名前十 
的国家及其所占专利总量比例(柱状图: 高价值专利发表数 
量; 折线图: 高价值专利占比) 
Figure 5 The top 10 countries in terms of the number of high-value 
patents in the field of biomanufacturing from 2014 to 2024 and their 
proportions of the total number of patents. (Bar chart, number of high- 
value patent publications; line chart, proportion of high-value patents)  
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初仍源自国外. 我国在底层技术深度上, 如原创底盘、 

设计工具、专业软件等方面, 仍需长时间积累. 对我国 

而言, 未来的竞争不仅仅是扩大产能, 更是要补齐原始 

创新的短板. 以下三个方向, 代表了重塑产业格局、开 

辟新增长极的关键技术前沿, 是我国实现“并跑”到“领 

跑”跃迁的战略突破口. 

4.1 构建AI驱动的生物智能设计新范式 

传统生物工程依赖大量实验试错, 周期长、成本 

高、成功率低. AI驱动的智能设计旨在利用机器学 

习、深度学习(尤其是几何深度学习、图神经网络、 

Transformer等)、多尺度建模等技术, 实现对生物体 

(从微生物到高等细胞)的基因组、代谢网络、信号 

通路乃至复杂表型的精准预测与理性设计 [28]. 首先, 
针对于大模型与预训练, 借鉴“AlphaFold”的成功经 

验, 开发专门针对生物序列(DNA、RNA、氨基酸)、 

分子结构、生化反应、细胞图像等多模态数据的生 

物学基础大模型 [29,30]. 这类模型通过对海量未标记 

数据的预训练, 掌握生物“语言”的底层规律, 为下游 

任务的微调提供强大先验知识, 减少对昂贵注释数据 

的依赖. 其次, 在蛋白质/酶的智能设计上, AI不仅能 

精准预测蛋白质三维结构与功能(精度持续逼近实验 

水平), 更能从头设计自然界不存在的新颖蛋白质、 

酶催化剂、结合配体, 为药物发现、新型生物材料 

设计、高效生物传感器构建提供源头创新 [31,32]. 并 

且, 结合基因组规模代谢模型, 可以利用AI预测最优 

代谢通量分配、关键基因(靶点)组合调控策略, 设计 

高产、稳定、抗逆的超级细胞工厂, 显著提升化学 

品、材料、燃料等生物制造效率 [33,34]. 因此, 可重点 

建设综合性AI生物智能设计平台, 发展针对酶、代 

谢路径及合成生物系统的深度学习模型, 加速实现 

生物元件与系统的精准预测与高效优化, 发展自主 

可控的生物设计与仿真软件平台, 避免关键工具受 

制于人. 

4.2 推动生物制造范式升级: 迈向精准化、集成 
化、智能化 

制造范式的升级, 突破传统生物发酵模式的局限, 
发展新一代生物制造技术, 实现从简单微生物发酵到 

复杂结构精准合成、从单一反应器到系统集成的跨 

表 1 国内外的核心技术、代表性产品和产业化规模对比 

Table 1 Comparisons of core technologies, representative products, and industrialization scale at home and abroad 

维度 中国  国外(主要代表: 美国、欧盟) 

核心技术 

基因编辑: 广泛应用CRISPR, 但底层原创工具(如新型编辑 
器)较少.  

DNA合成组装: 与国外处于同一梯队(金斯瑞, 华大基因); 
长片段合成的学术前沿, 天津大学已处于世界并跑甚至领 

跑位置, 代表公司: 九天基因.  
DBTL循环: 自动化、数字化平台(Biofoundry)建设起步晚, 

但发展快(天津大学、中科院深圳先进院等).  
底盘细胞: 主要短板. 工业级模式微生物(酵母、大肠杆菌) 
改造能力强, 但原创性、高性能底盘落后. 软件与算法: AI 

辅助设计、代谢网络模型等核心工业软件依赖进口.   

基因编辑: CRISPR等颠覆性技术的发源地.  
DNA合成组装: 短片段合成成熟商业化, 技术领先(Twist 

Bioscience); 长片段合成(哈佛大学、纽约大学、剑桥大学) 
DBTL循环: 拥有Ginkgo Bioworks等平台型公司, 自动化、 
数字化水平极高. 底盘细胞: 基础研究深厚, 主导了人工生 

命(如辛西娅)、最小基因组等开创性工作.  
软件与算法: 拥有DeepMind, AlphaFold等从设计到数据的 

全链条软件优势.  

代表性产品 

优势明显, 市场导向 
大宗化学品: 全球领先. 氨基酸(梅花、阜丰)、维生素(石 
药、新和成)、有机酸(金丹科技)等规模和成本优势巨大.  
高附加值产品: 快速突破. PHA(蓝晶微生物)、人参皂苷(华 
熙生物)、HMOs(恒鑫生物)胶原蛋白(巨子生物)等已实现 

产业化.  
食品/饲料: 酵母(安琪酵母全球巨头)、酶制剂(蔚蓝生物).  
医药品: 大宗原料(抗生素、激素)强, 但创新药(细胞基因治 

疗、新型疫苗)的底层技术平台有差距.   

前沿与高价值导向 
材料: 革命性材料(蜘蛛丝蛋白、新型聚合物)的探索领导者 

(Bolt Threads).  
食品: 人造肉(Impossible Foods, Upside Foods)、人造奶 

(Perfect Day)的概念和品牌领导者.  
医药: 细胞疗法、基因疗法、RNA疫苗等尖端治疗方式的 

绝对主导者(Moderna, BioNTech).  
香料/化妆品: 合成角鲨烯(Amyris)、红没药醇等, 擅长打造 

品牌故事.  

产业化规模 

制造规模全球第一 
凭借传统发酵工业的强大根基和完整的产业链配套, 在已 
知产品的规模化生产和成本控制上无人能及. 实现了从实 

验室到工厂的高效转化, 工程化能力强.   

平台化和分散化 
拥有全球顶级的平台型技术公司(Ginkgo), 为众多企业提供 
技术解决方案. 更擅长从0到1创造全新的产品和品类, 并通 
过品牌和IP获得高溢价. 生产环节部分依赖全球代工(包括 

中国).    
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越, 满足多类型产品(从小分子到生物活体)高效、经 

济、绿色制造需求, 更快的可迈向“精准化、集成化、 

智能化”的未来生物制造. 例如, 高等生物合成系统(如 

哺乳动物细胞、植物细胞)工程化, 可将哺乳动物或植 

物细胞改造成为生产平台, 用于复杂蛋白药物(如糖基 

化修饰复杂的单抗)、治疗性细胞(CAR-T, iPSC衍生 

细胞)、高价值植物天然产物的生产 [35~37]; 3D生物打 

印与器官芯片技术的发展, 利用生物打印精确构建包 

含多种细胞类型的功能性组织/器官模型(器官芯片), 
用于高通量药物筛选与毒性测试(大幅降低新药研发 

成本与失败率)、病理模型研究, 乃至未来可能的再生 

医学应用(修复或替代受损组织) [38]; 无细胞合成生物 

系统可在活细胞外重构核心代谢酶系(纯化的酶或细 

胞裂解液), 进行目标分子(如难表达蛋白质、含不稳 

定基团的天然产物、同位素标记化合物)的体外合成, 
具备环境耐受性好、反应速度快、不受细胞生长限 

制、产物纯化简便的优势. 

4.3 突破底层核心关键技术 

底层技术和产业关键核心技术的研发是推动行业 

发展的根基. 通过集中资源和科研力量, 推动关键核心 

技术攻关, 不仅能够提升产业链和供应链的整体技术 

水平, 也可以在国际竞争中占据优势. 染色体规模化 

合成技术已成为合成生物学领域的战略制高点, 这对 

于创建定制化“超级底盘细胞”(移除冗余基因、优化 

调控网络、整合多条代谢途径), 构建人工基因组驱动 

的生命系统(如“最小化细胞工厂”), 合成全新生命形态 

意义重大, 应积极推进相关技术开发与平台建设, 构建 

以合成染色体为核心的全新生命设计与重塑能 

力 [39~41]. 表观遗传编辑与精密调控工具的开发, 可超 

越传统的基因敲除/过表达, 实现对基因时空特异性、 

可逆、强度的精准调控. 这包括: 开发或优化精准靶 

向DNA甲基化、组蛋白修饰(如乙酰化、甲基化、磷 

酸化等)的编辑器(如dCas9融合蛋白), 用于疾病建模与 

治疗、细胞命运重编程、作物性状优化、生物制造过 

程调控 [42,43]. 
三个方向并非孤立, 而是相互依赖、相互促进. AI 

设计革命为制造范式升级和底层工具改进提供智力引 

擎; 制造升级为底层技术提供应用场景验证和反馈; 底 

层技术攻坚为前两者提供支撑和保障. 我国布局应特 

别重视底层关键核心技术(如AI模型平台、核心编辑 

工具、大规模DNA合成技术、核心酶/辅因子)的突破 

和自主化, 避免在工具层面受制于人.  

5 展望 

合成生物学未来的发展必将围绕智能化、自动化 

展开. 智能化主要体现于AI驱动的生物元件与系统设 

计, AI从辅助工具演变为驱动创新的核心引擎. 形成 

“知识嵌入型”生物设计AI模型, 深刻理解生命原理并 

能进行高度创造性的推理与设计. 具体表现为“一键 

式”复杂生物系统设计与优化, 预测精度逼近甚至超越 

实验, 自主生成前所未有的生物元件与功能, 设计驱动 

的科学新发现常态化. 自动化体现于实验设备与工艺 

的高通量、高精度自动运行, 将DBTL闭环从部分自 

动化走向全面自主化, 具体表现为大规模自动化实验 

室普及, 机器人集群可完成从基因序列下单、DNA合 

成与组装、菌株构建与培养、高通量表征与筛选到数 

据反馈学习优化的全流程; 实验成本与周期呈数量级 

下降, 极大加速研发迭代. 同一套智能化、自动化设 

施能高效切换生产不同类型(药物、材料、化学品)、 

不同规模(从微克级实验到吨级生产)的产品; 模块化、 

小型化(甚至桌面化)的生物制造单元可快速部署于不 

同地点(包括偏远地区、空间站), 满足个性化需求或 

应对公共卫生、环境突发事件的即时生产需求(如快 

速响应疫苗/药物生产). 
历经政策引领下的技术攻坚与产业孵化, 我国合 

成生物学已成功实现从“跟跑”到“并跑”的跃迁, 在全 

球创新版图上刻下了鲜明的中国坐标. 站在新一轮科 

技革命与产业变革加速演进、生物经济时代浪潮奔涌 

的历史节点, 面对主要发达国家竞相布局这一战略新 

赛道的激烈国际竞争态势, 我国合成生物学正蓄势待 

发, 向着成为全球“生物设计强国”和“生物智造强国” 
的宏伟目标全力冲刺. 未来之路, 不仅是核心技术的 

持续精进与产业集群的繁荣壮大, 更关乎我国能否在 

“双碳”目标牵引与生物经济跃迁的双重驱动下, 深刻 

塑造合成生物研究的底层范式, 引领生物制造、医疗 

健康等关键产业的高质量、绿色低碳发展路径, 最终 

抢占未来生物经济发展的全球制高点. 这既是一场关 

乎国家科技竞争力和产业安全的关键突破, 更承载着 

为人类可持续发展贡献中国智慧、开辟新未来的时代 

使命.  
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With the accelerated evolution of the bioeconomy era and the dual drive of carbon neutrality goals, synthetic biology, as a disruptive 
technology, is reshaping the global industrial landscape. This article analyzes the collaborative evolution path of synthetic biology in 
China from technological breakthroughs to industrial implementation. Through national strategic layout, China has achieved key 
technological breakthroughs in genome design and synthesis, artificial cell factories, and other fields, promoting the industrial 
application of medicine and health, chemical materials, agriculture and food, and forming a three-level industrial chain ecology of 
“tools-platform-applications”. Facing future directions such as intelligent design and negative carbon manufacturing, there is an 
urgent need to break through the bottleneck of underlying technologies, promote the strategic transformation from a “bio 
manufacturing power” to a “bio design power” and a “bio intelligent manufacturing power”, and seize the commanding heights of the 
global bioeconomy. 
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